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В программной среде Matlab Simulink проведено моделирование переходных процессов в выходной цепи генера-
тора разрядных импульсов с нелинейной моделью плазмоэрозионной нагрузки, адекватной в широких диапазо-
нах изменения их параметров. В результате моделирования получены и проанализированы зависимости от 
времени, а также от амплитуды импульсов напряжения и значений реактивных элементов выходной цепи ге-
нератора основных параметров разрядных импульсов и их производных. Впервые рассчитаны зависимости от 
времени и амплитуды импульсов напряжения значения зарядов, прошедших через плазменные каналы и ра-
бочую жидкость. На основе анализа зависимостей их отношений определены диапазоны изменения напряже-
ния и длительности импульсов, в которых его удельное электрохимическое действие минимально. Составлена 
карта электрических режимов плазмоэрозионной обработки гранулированной токопроводящей среды и разра-
ботаны рекомендации по управлению гранулометрическим составом плазмоэрозионных частиц.  
Библ. 18, рис. 10, табл. 1. 
Ключевые слова: нелинейное сопротивление, разрядные импульсы, гранулированные токопроводящие среды, 
плазменные каналы, моделирование. 
 
Введение. Оптимизация режимов технологических процессов импульсной плазмоэрозионной 
обработки гранулированных токопроводящих сред (ГТПС) [1, 4–18] с целью повышения их эф-
фективности и расширения возможностей, а также синтез выходных цепей генераторов импульсов, 
работающих на такие нагрузки, и расчет параметров таких систем крайне затруднительны без моде-
лирования электромагнитных процессов в них. Поэтому адекватное моделирование и анализ пере-
ходных процессов в таких цепях при изменении их параметров и начальных условий в широких 
диапазонах, а также разработка на его основе рекомендаций, направленных на повышение качества 
получаемой продукции и снижение ее энерго- и ресурсоемкости, является актуальной и важной 
задачей и составляет цель настоящей работы. 
1. Условия численного эксперимента. Для достижения поставленной цели в программной 
среде Matlab Simulink была создана модель выходной цепи генератора импульсов с емкостным на-
копителем энергии и нелинейной моделью плазмоэрозионной нагрузки, адекватной в широких диапа-
зонах изменений амплитуды напряжения и длительности разрядных импульсов, которая детально опи-
сана в [2]. Там же была приведена оценка адекватности модели в широком диапазоне изменения на-
пряжения разрядных импульсов. Математические модели компонентов плазмоэрозионной нагрузки де-
тально описаны в [3]. Там же описаны материал, форма и размеры гранул ГТПС, состояние их поверх-
ности, рабочая жидкость, а также форма и размеры межэлектродного промежутка, для которых рас-
считаны параметры моделей нагрузки. При этом впервые были получены зависимости их параметров 
от напряжения и частоты импульсов в широких диапазонах их изменения. 
В ходе моделирования варьировались основные параметры выходной цепи генератора раз-
рядных импульсов и начальные условия в следующих пределах: индуктивность разрядного контура L 
от 0,5 до 10 мкГн, емкость рабочего конденсатора C от 10 до 400 мкФ, амплитуда напряжения раз-
рядных импульсов Um регулировалась изменением начальных условий на конденсаторе и изменялась 
от 40 В, что соответствовало появлению первых плазменных каналов в слое гранул, до 390 В, что со-
ответствовало развитым искровым каналам между всеми последовательно соединенными каналами 
проводимости гранулами слоя [2, 3]. 
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2. Результаты моделирования и анализ зависимостей основных параметров разрядных 
импульсов от начальных условий и параметров цепи. Полученная в результате моделирования при 
L=1,8 мкГн зависимость значений длительности разрядных импульсов τ от амплитуды их напряжения Um 
для различных значений емкости рабочего конденсатора C показана на рис. 1. Изменение L в диа-
пазоне от 0,5 до 10 мкГн не привело к значительным изменениям расчетной длительности импульсов, 
поэтому зависимость τ(L) тут не приводится, хотя увеличение L с 1,8 до 10 мкГн при Um=250 В и 
C=400 мкФ вызывает рост τ от 897 до 926 мкс. Вид зависимости τ(Um) повторяет приведенный в [3] 
вид зависимости линейной составляющей активного сопротивления плазменных каналов R1(Um). Это 
объясняется тем, что длительность рассматриваемого переходного процесса апериодического разряда 
конденсатора C пропорциональна постоянной времени цепи C·R1. Поскольку, согласно выбранной 
модели, при Um=250 В сопротивление·R1 принимает свое максимальное значение 1,5 Ом [3], то при 
этом напряжении наблюдается максимальная длительность импульса. 
Временные зависимости значений скоростей изменения напряжения du/dt (окружности и 
сплошная линия) и тока di/dt (треугольники и штриховая линия) при Um=110 В, а также мощности 
dp/dt при L=1,8 мкГн и C=50 мкФ показаны на рис. 2, а и б соответственно. Увеличение амплитуды 
напряжения импульсов слабо влияет на форму кривых на рис. 2, а, но увеличивает их размах. Наи-
более значительные их изменения соответствуют переднему фронту импульса. Сказанное выше спра-
ведливо и для кривых рис. 2, б. Таким образом, наибольшая динамика электромагнитных процессов 
наблюдается на переднем фронте импульсов, что способствует возникновению электро-, газо- и тер-
модинамических сил, под действием которых происходит отделение расплавленных порций металла 
гранул от их поверхности. Зависимости максимальных значений скоростей изменения напряжения, 
тока и мощности разрядных импульсов в ГТПС от амплитуды их напряжения, а также емкости и ин-
дуктивности разрядного контура показаны на рис. 3, а, б и в соответственно. 
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Как следует из рис. 3, уменьшение как индуктивности L, так и емкости C разрядного контура 
способствует увеличению всех трех рассматриваемых параметров, что объясняется увеличением час-
тоты его собственных колебаний 0 1 LCω = . Зависимость скорости изменения напряжения нагрузки 
от амплитуды напряжения имеет локальный экстремум. Особенно ярко он виден при L=1,8 мкГн и 
Um=250 В. Заметим, что напряжению Um=250 В соответствуют наибольшие значения R1 [3] и τ  
(рис. 1). 
Зависимости значений мгновенной мощности импульсов p от времени при L=1,8 мкГн, 
C=50 мкФ, Um=40, 110 и 350 В показаны на рис. 4. Передний фронт данных зависимостей круче, чем 
задний, что объясняется характером зависимости сопротивления ГТПС от протекающего в ней тока. 
Амплитуда мощности увеличивается с ростом напряжения импульсов быстрее, чем на линейном со-
противлении, а длительность импульса определяется зависимостью рис. 1. 
Зависимости значений средней мощности импульсов ( ) ( )1
0
СРP u t i t dt
τ
τ −= ⋅∫  и ее отношения к 
их длительности от амплитуды напряжения, емкости рабочего конденсатора и индуктивности разряд-
ного контура показаны на рис. 5, а и б соответственно. Как видно из рис. 5, наибольшая чувстви-
тельность зависимости средней мощности импульсов наблюдается к амплитуде их напряжения. При ее 
значениях до 250 В средняя мощность слабо зависит от емкости и индуктивности контура, а при бо-
лее высоких напряжениях она заметно увеличивается с уменьшением L и C, т.е. с увеличением 0ω . 
Зависимость отношения средней мощности импульсов к их длительности от тех же параметров ведет себя 
аналогично зависимости средней мощности, однако она проявляет большую чувствительность к ем-
кости рабочего конденсатора и так же, как и зависимость скорости изменения мощности (рис. 3, в), 
может быть использована для поиска эффективных режимов управления дисперсностью плазмо-
эрозионных частиц. 
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Временная зависимость энергии импульса в ГТПС ( ) ( ) ( )dttitutw t∫ ⋅=
0
 при L=1,8 мкГн, 
C=50 мкФ и Um=40, 110 и 350 В показана на рис. 6. Как видно из совместного анализа графиков рис. 6 
с рис. 1 и рис. 4, порядка 80% энергии передается в нагрузку до середины продолжительности 
импульса, что свидетельствует об основном вкладе его переднего фронта в процессы преобразования 
энергии в ГТПС. Зависимость полной энергии, которая передается в ГТПС в течение всей продол-
жительности импульса, ( ) ( )dttituW ∫ ⋅= τ
0
max  при L=1,8 мкГн от амплитуды его напряжения показана на 
рис. 7. Как следует из рис. 7, данная зависимость чувствительна как к емкости конденсатора, так и к 
напряжению импульсов, особенно при их значениях свыше 300 В. 
Временные зависимости зарядов, прошедших в течение разрядного импульса через 
плазменный канал ( ) ( )∫= t SS dttitq
0
, через рабочую жидкость ( ) ( )∫= t FF dttitq
0
, и их отношение при 
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L=1,8 мкГн, C=50 мкФ и Um=40, 110 и 350 В показаны на рис. 8, а, б и в соответственно. Как следует 
из совместного анализа графиков рис. 8, а и рис. 1, свыше 70% всего заряда, прошедшего через плаз-
менный канал, приходится на первую половину его длительности, что обусловлено формой разряд-
ного тока. В то же время, распределение в течение импульса заряда, прошедшего через рабочую 
жидкость, носит более равномерный характер (рис. 8, б). 
Временная зависимость 
соотношения этих зарядов 
(рис. 8, в) имеет ярко выражен-
ный экстремум в момент вре-
мени, приблизительно в 2 раза 
превышающий время достиже-
ния напряжением своего макси-
мума (рис. 2, а). Следователь-
но, для существенного сниже-
ния доли электрохимического 
действия разрядного тока, его 
целесообразно прерывать сразу 
после наступления указанного 
момента времени. 
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Зависимости от напряжения импульсов зарядов, прошедших за время их полной продолжи-
тельности через плазменный канал ( )∫= τ
0
max dttiq SS , рабочую жидкость ( )∫= τ
0
max dttiq FF , и их отно-
шения qSmax/qFmax при L=1,8 мкГн показаны на рис. 9, а, б и в соответственно. При изменении L от 0,5 до 
10 мкГн данные зависимости практически не изменялись, поэтому тут не приводятся. Как следует из 
рис. 9, а, зависимость заряда, прошедшего через плазменный канал, монотонно возрастает как с 
увеличением напряжения импульсов, так и с увеличением емкости рабочего конденсатора. Зависимость 
заряда, прошедшего через рабочую жидкость (рис. 9, б), монотонно возрастает с увеличением емкости 
рабочего конденсатора, однако имеет ярко выраженный экстремум при изменении амплитуды напря-
жения импульсов, приходящийся на значение аргумента 250 В. Такой вид зависимости, очевидно, обу-
словлен зависимостью от амплитуды напряжения сопротивления R1 [3], которое в схемах замещения 
плазмоэрозионной нагрузки [2, 3] шунтирует сопротивление рабочей жидкости. 
Вследствие монотонности зависимости qSmax(Um) и наличия экстремума зависимости qFmax(Um), 
зависимость их отношения qSmax/qFmax(Um) (рис. 9, в) имеет локальный инфимум при Um=200 В. При 
таких значениях напряжения импульсов удельный вес электрохимического действия разрядного тока 
является самым высоким, поэтому их желательно избегать, чтобы не допускать чрезмерного загряз-
нения рабочей жидкости продуктами ее электролиза и электрохимического растворения металла гра-
нул и анода. Из рис. 9, в следует, что величина емкости рабочего конденсатора не влияет на рассмат-
риваемое отношение. С точки зрения уменьшения электрохимического загрязнения рабочей жидкос-
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ти следует выбирать амплитуду напряжения разрядных импульсов либо свыше 300 В, либо менее 
150 В. 
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Одними из важнейших электротехнических параметров, определяющих свойства плазмоэро-
зионных частиц, являются амплитуда напряжения разрядных импульсов и емкость рабочего конден-
сатора генератора. Всё технически реализуемое множество их вариаций для фиксированной индук-
тивности разрядного контура образует карту электрических режимов плазмоэрозионной обработки 
ГТПС конкретной технологической установки. В таблице представлена сокращенная карта электри-
ческих режимов плазмоэрозионной обработки ГТПС лабораторной установки при L=1,8 мкГн, на 
которой были проведены эксперименты, положенные в основу создания нелинейной модели сопро-
тивления ГТПС [3]. В таблице представлены значения основных параметров разрядных импульсов 
для девяти возможных комбинаций из трех значений 
амплитуды напряжения разрядных импульсов и трех 
значений емкости рабочего конденсатора, которые 
практически полностью охватывают карту электриче-
ских режимов плазмоэрозионной обработки ГТПС 
лабораторной установки [3]. Для удобства сравни-
тельного анализа параметров разрядных импульсов 
каждой зоне карты, соответствующей приведенным в 
таблице значениям Um и C, присвоен порядковый 
номер. 
Зона, обозначенная в таблице, характеризуется 
наименьшими значениями всех производных и средней 
за время импульса мощности, малым значением энергии 
и достаточно большой длительностью импульса. Для зо-
ны № 3 характерны наибольшие значения энергии им-
пульсов, средние значения всех производных, а также 
средней за время импульса мощности и длительности 
импульсов. В зоне № 7 наблюдаются малые значения 
всех производных и средней за время импульса мощ-
ности и наименьшие значения энергии и длительности 
импульсов. Зона № 9 характеризуется наибольшими зна-
чениями всех производных и средней за время импульса 
мощности, невысоким значением энергии и наимень-
шим значением длительности импульсов. 
Управление дисперсностью плазмоэрозионных 
частиц, повышение энерго- и ресурсоэффективности их 
получения за счет снижения удельного веса частиц не-
желательных размеров возможно путем корректного выбора электрических режимов технологического 
процесса. Повышению дисперсности плазмоэрозионных частиц способствуют уменьшение энергии [9] и 
длительности импульса, повышение производных по времени его параметров, а также импульсной мощ-
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ности [4]. Зона № 7 может представлять интерес для реализации режимов получения мелкодисперсных 
плазмоэрозионных частиц в случае, если повысить значения производных по времени параметров им-
пульса. Те же действия совместно с принудительным ограничением длительности импульсов [5] в зонах 
№ 1 и № 4 также будут способствовать снижению размеров частиц. Для снижения размеров плазмо-
эрозионных частиц при работе в зоне № 3 необходимо на порядки снизить значения энергии и дли-
тельности импульсов, например, их высокочастотной модуляцией, а в зоне № 9 – снизить значение энер-
гии. Противоположные действия будут способствовать увеличению размеров плазмоэрозионных частиц. 
Указанные выше рекомендации были подтверждены на практике. Работа в зоне № 7 вблизи гра-
ниц с зонами № 4 и № 8 позволила получить в воде мелкодисперсные частицы алюминия, что сущест-
венно повысило ресурсо- и энергоэффективность плазмоэрозионной коагуляции при очистке природных 
и сточных вод за счет снижения массовой доли крупных (свыше 15 мкм) частиц [6]. Использование при 
работе в этой зоне принудительной механической активации слоя гранул в процессе их обработки приве-
ло к высокочастотной модуляции разрядных импульсов, снижению на порядок длительности и энергии 
их мод и обеспечило получение наноразмерных плазмоэрозионных частиц биологически активных ме-
таллов [5], а также субмикронных частиц алюминия [6]. 
При получении плазмоэрозионных частиц водородсорбирующего сплава Ti45Zr38Ni17 [14] в числе 
прочих задач необходимо было найти компромисс между увеличением их удельной поверхности и 
сохранением ими физических и электрохимических свойств массивного образца. Из-за высокой хи-
мической активности компонентов сплава выбор рабочих жидкостей, изменением которых можно 
было управлять распределением эрозионных частиц по размерам, был крайне ограничен. Прием-
лемые и стабильные во времени электрохимические результаты были получены только при исполь-
зовании жидкого аргона [14]. Поэтому управление распределением частиц по размерам было возмож-
ным только за счет изменения параметров разрядных импульсов. На рис. 10, а,б,в представлены рас-
пределения по размерам плазмоэрозионных частиц Ti45Zr38Ni17, полученных в жидком аргоне при сле-
дующих параметрах: C=400 мкФ, Um=75 В, τ=500 мкс; C=50 мкФ, Um=85 В, τ=55 мкс и C=50 мкФ, 
Um=200 В, τ=50 мкс, соответственно. 
Как следует из рис. 10, увеличение как емкости рабочего конденсатора, так и амплитуды на-
пряжения разрядных импульсов в описанных в [14] условиях, приводит к увеличению средних разме-
ров плазмоэрозионных частиц, что согласуется с изложенными выше рекомендациями. 
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Рис. 10 
Выводы. 1. Полученные в ходе моделирования переходных процессов результаты показали 
сильную зависимость длительности разрядных импульсов от их амплитуды и емкости рабочего кон-
денсатора, а влияние на нее индуктивности разрядного контура в исследованном диапазоне незна-
чительное. Во всех исследованных режимах зависимость длительности импульсов от амплитуды их на-
пряжения содержала ярко выраженный экстремум при Um=250 В, что соответствует эксперимен-
тальным данным. 
2. В рассмотренных режимах скорости изменения напряжения, тока и средней за время импульса 
мощности на переднем фронте импульса превосходят свои значения на его заднем фронте в среднем в 
30 раз, поэтому принудительное ограничение их длительности существенно повышает динамику про-
цессов. Наибольшее влияние на величину рассматриваемых производных оказывает напряжение им-
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пульсов. Увеличение частоты собственных колебаний разрядного контура также способствует увели-
чению всех трех производных. 
3. Средняя за время импульса мощность при значениях амплитуды напряжения разрядных 
импульсов до 200 В слабо зависит от значений индуктивности и емкости контура. При более высоких 
напряжениях эта мощность возрастает с увеличением частоты собственных колебаний контура. 
4. Свыше 70% всего заряда, прошедшего через плазменный канал, приходится на первую по-
ловину его длительности, в то время как заряд, прошедший через рабочую жидкость, увеличивается с 
течением времени более равномерно. Поэтому зависимость их отношения от времени имеет локаль-
ный экстремум в момент времени, приблизительно в 2 раза превышающий время достижения напря-
жением своего максимума. Для снижения доли электрохимического действия разрядного тока его це-
лесообразно прерывать сразу после наступления указанного момента времени. Зависимость этого от-
ношения от амплитуды напряжения импульсов имеет локальный инфимум при Um=200 В, поэтому 
для уменьшения электрохимического загрязнения рабочей жидкости в рассмотренных условиях целе-
сообразно работать при амплитуде напряжения от 40 до 150 В и свыше 300 В. 
5. На основе анализа зависимостей основных параметров разрядных импульсов от амплитуды 
их напряжения и емкости рабочего конденсатора составлена карта электрических режимов плазмо-
эрозионной обработки ГТПС лабораторной установки и разработаны рекомендации по управлению 
гранулометрическим составом плазмоэрозионных частиц. 
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АНАЛІЗ ЕЛЕКТРОМАГНІТНИХ ПРОЦЕСІВ У ВИХІДНОМУ КОЛІ ГЕНЕРАТОРА РОЗРЯДНИХ 
ІМПУЛЬСІВ З НЕЛІНІЙНОЮ МОДЕЛЛЮ ПЛАЗМОЕРОЗІЙНОГО НАВАНТАЖЕННЯ ПРИ ЗМІНІ 
ЇХНІХ ПАРАМЕТРІВ У ШИРОКИХ ДІАПАЗОНАХ 
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пр. Перемоги, 56, Київ-57, 03680, Україна, 
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У програмному середовищі Matlab Simulink проведено моделювання перехідних процесів у вихідному колі ге-
нератора розрядних імпульсів з нелінійною моделлю плазмоерозійного навантаження, адекватною в широких 
діапазонах зміни їхніх параметрів. В результаті моделювання отримано та проаналізовано залежності від 
часу, а також від амплітуди імпульсів напруги і значень реактивних елементів вихідного кола генератора ос-
новних параметрів розрядних імпульсів та їхніх похідних. Вперше розраховано залежності від часу та амплі-
туди імпульсів напруги значення зарядів, що пройшли через плазмові канали і робочу рідину. На основі аналізу 
залежностей їхнього відношення визначено діапазони зміни напруги і тривалості імпульсів, в яких його питома 
електрохімічна дія є мінімальною. Складено карту електричних режимів плазмоерозійної обробки гранульо-
ваного струмопровідного середовища та розроблено рекомендації з керування гранулометричним складом 
плазмоерозійних частинок.  Бібл. 18, рис. 10, табл. 1. 
Ключові слова: нелінійний опір, розрядні імпульси, гранульовані струмопровідні середовища, плазмові канали, 
моделювання. 
 
 
 
 
THE ANALYSIS OF ELECTROMAGNETIC PROCESSES IN OUTPUT CIRCUIT OF THE GENERATOR 
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In program medium Matlab Simulink modeling of transients in an output circuit of the generator of discharge pulses 
with non-linear model of plasma-erosive load adequate in wide ranges of change of their parameters is completed. As a 
result of modeling time dependences and also dependences of basic parameters of discharge pulses and their 
derivatives from amplitude of voltage of pulses and values of jet devices of an output circuit of the generator are gained 
and analyzed. Time dependences and dependences from amplitudes of voltage of pulses value of the charges which have 
transited through plasma channels and a hydraulic medium are calculated for the first time. On the basis of the analysis 
of dependences of their relations a ranges of change of voltage and duration of pulses in which specific electrochemical 
activity of current is minimally are found. The card of electrical modes of plasma-erosive processing of the granulated 
conductive medium and recommendations about control of a grain-size composition of plasma-erosive particles are 
elaborated.  References 18, figures 10, table 1. 
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